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Die erf indungsgemasse Synchronisationsschaltung 
synchronisiert im allgemeinen rasch und problemlos und, was 
bei vielen praktischen Anwendungen von entscheidender 
Bedeutung ist, auch unter ungunstigen Bedingungen wie 
schwachem Signal und star ken Storungen. So konnte auch bei 
grossen negativen Signal -Rausch-Abstanden ein 
bef riedigendes, fur praktische Zwecke ausreichendes 
Synchroni sat ionsverhal t en er zi el t werden . 

~ . . - Kurze Beschrelbung der- Zelchnungen 



10 Im folgenden wird die Erfindung anhand von Figuren, welche 
lediglich ein Ausf iihrungsbeispiel darstellen, naher 
erlautert. Es zeigen 

Fig. 1 eine erf indungsgemasse Synchronisationsschaltung, 

Fig. 2 den Graphen der bei der erf indungsgemassen 
15 Synchronisationsschaltung verwendeten 

Rtickkopplungsf unktion, , 

Fig. 3 einen Ausschnitt aus einer moglichen Grundfolge 

und 



Fig. 4 die Entwicklung der Leistung eines 
20 Ruckkopplungssignals in der erf indungsgemassen 

Synchronisationsschaltung wahrend einer 
Synchronisation. 



Wege zuzr Ausfuhrung der 



Die erf indungsgemasse Synchronisationsschaltung eignet sich 
25 fur alle Anwendungen, bei denen Daten CDISiA-codiert 

ubertragen werden. Sie kann direkt zur Verarbeitung eines 
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BESCHREXBUNG 
SYNCHRONISATIONSSCHALTUNG 
Technisclies Geblet 

Die Erfindung betrifft eine Synchr oni sat ions schaltung gemass 
5 dem Oberbegriff des Anspruchs 1. Solche Synchronisations - 
schaltungen konnen zur Herstellung einer internen Folge 
analoger Werte, welche einer in einem empfangenen Signal 
codierten^ jeweils Wiederholungen einer binaren Grundfolge 
enthaltenden externen Folge entspricht und mit ihr synchron 
10 ist, eingesetzt werden, wie das z.B. bei der Decodiereung 
von Signalen in der Nachrichtentechnik, insbesondere der 
mobilen Telefonie und bei Ortungssystemen wie GPS 
erforderlich ist. 

Stand der Technik 

15 Es sind verschiedene gattungsgemasse Synchronisations- 

schaltungen mit auf dem Cosinus und quadratischen Funktionen 
beruhender Ruckkopplungsf unktion bekannt (US-A-5 579 337, 
US-A~5 612 973, WO-A-Ol/37 441), deren Synchronisat ions- 
verhalten jedoch in vielen Fallen unbef riedigend ist und die 

2 0 bei stark verrauschten Signalen nicht brauchbar sind. 

Darsbellung der Erfindung 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Girunde, eine 
gattungsgemasse Synchronisationsschaltung anzugeben, die ein 
gunstigeres Snchronisationsverhalten aufweist als die 
25 bekannten gattungsgemassen Synchronisationsschaltungen. 
Diese Aufgabe wird durch die Merkmale im kennzeichnenden 
Teil des Anspruchs 1 gelost. 
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gelangt man zu folgender Darstellung, die aquivalent, aber 
leichter implement ierbar ist und mit der im Ausfiihrungs- 
beispiel gearbeitet wird: 



P2\P: 



-1 



-1 



1 
-1 



5 Hier wird die Verkntipfung durch die Abbildung 



(2 ) (pi , P2) -*Pi®p2 = -pi • P2 



hergestellt . -1 ist das Nullelement. Die Verknupfung lasst 
sich of f ensichtlich ohne weiteres auf beliebige reelle 
Zahlen, d.h. analoge Werte ausdehnen. 

10 Jede m-Folge pi, . . J ,Pn niit N=2°-l kann hergestellt warden, 

indem, ausgehend von einer Ausgangsf olge pi, . . . ,Pn der Lange 
n, welche- nicht ausschliesslich aus Nullelementen besteht:, 
rekursiv weitere Werte gebildet werden nach dem Muster: 



(3) Pi=Pi-n®Pi.rm®. - .®Pi-rl/ 

15 wobei 0<ri<. . .rm<n gilt und das Polynom x'^+x™^- . .+x^^+l 
beziiglich der oben definierten Arithmetik prim ist. Z.B. 
kann jeweils 



(4) Pi=Pi-.10®Pi-3 

gelten. Da alle N mSglichen Abschnitte der Lange n ausser 
20 dem nur aus Nullelementen bestehenden durchlaufen werden, 
bevor die Ausgangsf olge wiederkehrt, kommt es auf die Wahl 
der letzteren nicht weiter an. 
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von einem empf angenen Signal abgeleiteten externen Signals 
eingesetzt warden, wenn die Grundfolge eine m-Folge ist, 
doch ist auch ein Einsatz im Rahmen der Verarbeitung von 
CDMA-codierten Signalen moglich, welche andere Artenvon 
5 Grundfolgen verwenden wie z.B. Gold-Folgen oder Kasami- 
Folgen. 

Jede m-Folge kann durch ein binares ruckgekoppeltes 
Schieberegister der Lange n erzeugt werden und hat u.a. die 
Eigenschaft, dass mit einer Ausnahme jede Folge einer Lange 
10 n - im nachfolgend als Beispiel dargestellten Fall ist n=10 

- genau ein Mai in der m-Folge der Lange N=2''-l - hier 1,' 023 

- vorkommt . 



Fur die binaren Grossen und ihre Verknupfung sind 
verschiedene Darstellungen moglich. Am gelaufigsten ist die 
15 Darstellung durch 0 und 1 mit der Addition modulo 2 (auch 
Exklusiv-Oder-Verknupfung) (bi,b2) ->bi®b2 als sowohl 
assoziativer als auch kommutativer Verknupfung, gemass der 
f olgenden Tabelle : 



baXb: 



0 
1 



0 
1 



1 
0 



20 Die Verknupfung eines Elements mit dem Nullelement 0 lasst 
das erstere unverandert wahrend die Verknupfung mit 1 
jeweils 0 in 1 und 1 in 0 uberfuhrt. 

Durch die Transformation 



(1) b->p=2b-l 
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Schwellwertdetektor enthalt und ein binSres Signal abgibt. 
Der Diskriminator kann auch an irgendeiner anderen Stislle 
der voiti Schieberegister 6, der Ruckkopplungsschaltung 1, deia 
Skalierer 8 und dem Addierer 5 gebildeten Schleife 
5 angeschlossen sein. 

Das Eingangssignal liegt als digitales Signal einer 
bestiininten Bitbreite, z.B. 12 Bit fur den Betrag und einem 
zusatzlichen Bit fur das Vorzeichen, vor. Die Werte konnen 
dabei als Gleitkommazahlen' oder^ als ganze Zahlen dargestellt 

10 werden. Sie werden jedoch im weiteren zur Unterscheidung von 
binaren Werten als analoge Werte bezeichnet. Das 
Eingangssignal enthalt eine binare Folge, welche durch ein 
binares riickgekoppeltes Schieberegister erzeugbar ist^ das , 
das gleiche RUckkopplungsmuster aufweist wie das analoge 

15 ruckgekoppelte Schieberegister 1, d.h. im dargestellten Fail 
ein Riickkopplungsmuster^ bei dem jeweils der neue Wert durch 
Verkniipfung entsprechend (4) erzeugt wird- Es kann aber sehr 
stark verrauscht sein mit einem typischen Signal-Rausch- 
Abstand von z.B.- -35dB. 

20 Die analogen Werte des Eingangssignals, welche Glieder einer 
Eingangsf olge bilden, gelangen zuerst in den Puffer 2 . Dort 
werden mehrere, z.B. zwanzig Exemplare hintereinander 
ermittelter Folgen von jeweils 1*023 Werten, die jeweils 
einer verrauschten Grundfolge entsprechen, welche ja zur 

25 Uebermittlung eines Datenbits gewohnlich mehrere Male 

hintereinander gesendet werden^ uberlagert, d.h. es werden 
in den Speicherpiatzen des Schieberegisters 4 die 1*023 den 
Chips der Grundfolgen entsprechenden analogen Werte des 
ersten Exemplars abgelegt und dann sequentiell an den 

30 Addierer 5 zurUckgelief ert und die entsprechenden Werte des 
zweiten Exemplars dazuaddiert und der ursprungliche Wert mit 
dem Resultat iiberschrieben . Dies wird so lange wiederholt. 
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Bei der Uebermittlung von CDMA-codierten Daten ist jeder 
Uebertragungskanal durch eine bestimrate Grundfolge 
gekennzeichnet, welche bestandig wiederholt wird. Ein 
Ausschnitt aus einer moglichen Grundfolge ist in Fig. 3 
5 dargestellt- Fur jedes Datenbit werden gewohnlich mehrere, 
z.B. zwanzig Exemplare der Grundfolge ubermittelt . Dabei 
werden sie mit dem jeweiligen Datenbit verknupft, so dass 
die Grundfolge je nach dem Wert desselben entweder in 
unveranderter Form oder invertiert auftritt. 

10 Die erf indungsgemasse Synchronisationsschaltung umfasst 

(Fig. 1) ein analoges ruckgekoppeltes Schieberegister 1 und 
einen demselben vorgeschalteten Puffer 2 . Der Puffer 2 
umfasst einen Addierer 3 und ein Schieberegister 4 mit 1'023 
Speicherplat zen fiir analoge Werte. Der Ausgang des 

15 Schieberegisters 4 ist auf den zweiten Eingang des Addierers 
3 zuriickgefuhrt . Das analoge riickgekoppelte Schieberegister 

1 1 umfasst einen Addierer 5 und ein analoges Schieberegister 

j 

- 6 mit zehn Speicherplat zen. Eine Ruckkopplungsschaltung 7 

4 

ist mit Abgriffen am zehnten Speicherplatz und einem 
2 0 weiteren oder auch mehreren weiteren Speicherplat zen 

verbunden. Im Beispiel ist, (4) entsprechend, lediglich ein 
weiterer Abgriff am dritten Speicherplatz, vorhanden. In der 
Ruckkopplungsschaltung 7 werden die abgegrif f enen analogen 
Werte gemass einer Riickkopplungsf unktion verkniipft. Der 
25 Graph einer moglichen Ruckkopplungsf unktion mit zwei 

Argumenten f (xi,X2) ist in Fig. 2 dargestellt. Der Ausgang 
der Ruckkopplungsschaltung 7 ist uber einen Skalierer 8 mit 
dem zweiten Eingang des Addierers 5 verbunden. 

Der Ausgang des Skalierers 8 ist ausserdem mit einem 
30 Diskriminator 9 verbunden, der einen Quadrierer oder eine 
andere das Eingangssignal in den positiven Bereich 
abbildende Schaltung, einen Tief passf ilter und einen 
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bis die Summe der z.B. zwanzig Exemplare im Schieberegister 
4 abgelegt ist. 

Da sich bei der Summation das Rauschen lediglich 
unkorreliert iiberlagert, kann dadurch eine wesentliche 
Verbesserung des Rauschabstands erzielt werden. Falls 
allerdings wahrend der Summation z.B. das Datenbit wechselt 
und die entsprechende Grundfolge invertiert wird, kann die 
Summation auch zur teilweisen Ausloschung fuhren. In diesem 
Fall wird jedoch innerhalb einer . bestimmten Zeitspanne 
bezuglich dieser Grundfolge keine Synchronisation zu Stande 
kommen, was dann zu einem Abbruch und einer Fiillung des 
Schieberegisters 4 mit neuen Daten fiihrt, wie waiter unten 
noch erlautert werden wird. 

t 

i 

Die im Puffer 2 gespeicherte Basisfolge wird nun zur 
Erzeugung einer externen Folge wiederholt ausgelesen und an 
den Eingang des analogen ruckgekoppelten Schieberegisters 1 . 
geleitet. Da die Grundfolge durch Verknupfung mit dem 
Datenbit invertiert sein kann, konnen auch zwei analoge 
ruckgekoppelte Schieberegister verwendet werden, wobei dem 
einen die externe Folge uber einen Invertierer zugeleitet 
wird. 

Dasjenige analoge ruckgekoppelte Schieberegister 1, welches 
eine gunstige Folge erhMlt, d»h. eine, welche einen der 
codierten Grundfolge Pi, . - . ,Pi«o23 moglichst ahnlichen Anteil 
25 enthalt, sollte nun daraus eine dieser Grundfolge 

entsprechende interne Folge ai, . . . , aiio23 erzeugen, die zudem 
hinsichtlich der Phasenlage mit der externen Folge 
Ubereinstimmen soil. Die externe Folge entspricht 
Wiederholungen der Basisfolge, welche die verrauschte 
30 Grundfolge Pi, . . - ,Pi»o23 enthalt. 



10 



15 



20 
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Fur die Stabilitat und das Synchronisationsverhalten bei 
grossen ^negativen Rauschabstanden ist die Wahl einer 
geeigneten Ruckkopplungsf unktion f von betrachtlicher 
Bedeutung. Mit den bisher bekannten Funktionen konnte bei 
5 stark verrauschten Folgen keine Synchronisation erzielt 
werden. Bei der Suche nach geeigneteren 

Ruckkopplungs funktionen haben sich verschiedene Merkmale als 
gunstig herausgestellt . So sollte sie bei der gewahlten 
Darstellung der binaren Werte - bei anderen Darstellungen 
10 mussen die Eigenschaf ten z.T. entsprechend transformiert - 
werden - moglichst folgende Eigenschaf ten haben: 

Die Ruckkopplungsf unktion sollte in jedem Sektor, der durch 
bestimmte Werte der Vorzeichen der Argumente definiert ist, 
im wesent lichen eine Linearkombination der Argumente sein, 
15 Die sich daraus ergebenden Unstetigkeiten an den 

Sektorgrenzen konnen verstetigt oder geglattet werden, doch 
hat es sich gezeigt, dass Abweichungen das Verhalten eher 
verschlechtern und daher nicht gross sein soil ten. 

Wenn die Betrage der Argumente 1 sind, sollte der Betrag de 
20 Ruckkopplungswertes etwas kleiner als 1 sein, vorzugsweise 
zwischen 0,90 und 0,99. Es ist gunstig, wenn die 
Ruckkopplungsfunktion bei Argumenten des Betrages 1 einen 
Wert vom Betrag 1 liefert, d.h. 

(5) If (xi, . . . ,x^) I = 1 fiir [xi] - ... = |x„»| - 1, 

25 gilt und der Funktionswert dann mit einem wahlbaren Faktor 
k<l, insbesondere 0,90<k<0,99 multipliziert wird. Diese 
Multiplikation wird durch den einstellbaren Skalierer 8 
ausgefuhrt, welcher der die RQckkopplungsf unktion 
auswertenden Ruckkopplungs schaltung 7 nachgeschaltet ist. 



4 
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Das Vorzeichen der RUckkopplungsf unktion sollte jeweils dem 
Negativen des Produkts der negativen Argumente entsprechen, 
also 

(6) sig (f (xi, . . . ,Xto) ) = -sig ( (-xi) • . . . - (-Xro) ) . 

5 Falls Xi, ...,Xm jeweils den Betrag 1 haben, also auch als 

binare Grossen angesehen werden konnen^ fiihren die genannten 
beiden Eigenschaf ten dazu, dass f (xi, . . . , Xm) der Verkniipfung 
xi®. . .®Xm entspricht. 

Weiter ist es von Vorteil, wenn die RUckkopplungsf unktion f 
10 invariant unter Vertauschung der Argumente ist. Als Fiinktion 
jedes einzelnen Arguments, also bei Konstanthaltung der 
iibrigen, sollte sie antisymmetrisch und monoton sein. 

Eine Rtickkopplungsf unktion die alle die obengenannten 
Eigenschaf ten hat und mit der selbst bei stark verrauschten 
15 Signalen Synchronisation erzielt werden konnte, ist 

(7) f(xi,.-.,Xm) = -sig( (-Xi) • • . . • (-Xm) ) • ( |Xi| + . . . + |xra| ) /m 

Diese Funktion ist, bis auf eine Skalierung, die 
sicherstellt, dass (5) erfullt ist, in jedem Sektor eine 
Linearkombiriation der Argumente mit Koef f izienten von +1 
20 Oder -1. 

Fur zwei Variable, d.h. 

(8) f{xi,X2) = -sig(xi-X2) • { lxi| + |x2| ) /2, 

ist sie in Fig. 2 dargestellt, wobei lediglich die 
Uebergange an den Sektorgrenzen durch lineare Interpolation 
25 verstetigt wurden. 
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Wird eine andere Darstellung binarer Werte gewShlt als im 
geschilderten Beispiel, mussen die Bedingungen an die 
Riickkopplungsf unktion entsprechend angepasst warden. Auch 
kann der Faktor k, je nach Implement ierung als feste oder 
5 variable Grosse, in die Ruckkopplungsf unktion integriert 
sein, was z,B. eine Anpassung der Bedingung (5) erfordern 
wiirde. 

Da die Synchronisationsschaltiing dank dem Puffer 2 mit 
gespeicherten Daten arbeitet, ist ihre 

10 Arbeit sgeschwindigkeit von der Chip-Rate des empfangenen 
Signals unabhangig und kann wesentlich hoher sein. Als 
Kriterium fur eine erfolgreiche Synchronisation dient die 
Leistung der erzeugten internen Folge, welche am Ausgang des 
Skalierers 8 abgenommen wird. Wahrend vor einer 

15 Synchronisation die Glieder der internen Folge etwa den 
gleichen Wert haben wie die der externen Folge, wird die 
letztere bei erfolgter Synchronisation mit einem Faktor 
l/(l-k)^ der also gewohnlich zwischen 10 und 100 liegt^ 
verstarkt . Die . Leistung - der -internen Folge- (ai). steigt 

2 0 demgemass stark an, wie in Fig. 4 dargestellt. Dieser 

Anstieg wird vom Diskriminator 9, in dem die Leistung durch 
Quadrieren ermittelt und Filterung durch einen 
Tiefpassf ilter geglattet und uber einen langeren 
Zeitabschnitt gemittelt und schliesslich das Resultat mit 

25 einem Schwellwert verglichen wird, registriert. Er gibt ein 
entsprechendes binares Signal ab, das die erfolgte 
Synchronisation anzeigt. 



Tritt nach einer bestimmten Zeit keine Synchronisation ein, 
so hat es meist keinen Sinn, das Verfahren mit den gleichen 
30 Daten f ortzusetzen. Das Ausbleiben der Synchronisation kann 
zufallig sein, z.B. an einer besonders ungunstigen Form des 
Rauschanteils liegen, an einer ungunstigen Phasenlage des 
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empfangenen Signals oder auch an einem ungiinstigen 
Abtastzeitpunkt vor einem Datenbitwechsel^ der dazu fuhrt^ 
dass im Puffer 2 (Fig. 1) Exemplare von Folgen addiert 
werden, in welchen der die gesuchte Grundfolge enthaltende 
5 Anteil mit unterschiedlichen Vorzeichen auftritt, was zu 

einer gravierenden Schwachung des besagten Anteils gegeniiber 
dem Rauschanteil fuhren kann. In solchen Fallen ist es 
sinnvoll, den Puffer 2 mit einer neuen Basisfolge zu fallen 
und mit ihr den Synchronisationsprozess neu zu beginnen. 

10 Es sind natiirlich verschiedene Abweichungen vom 

beschriebenen Beispiel moglich. So muss, vor allem bei guter 
Qualitat des Eingangssignal , der Puffer nicht vorhanden sein 
und die Eingangsf olge kann unmittelbar als externe Folge dem 
Eingang des analogen ruckgekoppelten Schieberegisters 

15 zugefuhrt werden. Fur die Implementierung stehen auch 
verschiedene Moglichkeiten offen, insbesondere konnen 
unterschiedliche Grade der Integration gewahlt werden • Die 
erwahnten Bestandteile der Synchronisationsschaltung miissen 
keineswegs als separate Komponenten vorliegen. Die 

20 Schieberegister konnen z.B. jeweils von einem entsprechenden 
Speicher mit linearer Addressierung und einem Schreib- und 
einem Lesezeiger gebildet werden. 



Bezugszelchenllste 



1 



analoges ruckgekoppeltes Schieberegister 



25 



2 



Puffer 



3 



Addierer 



4 



Schieberegister 



5 



Addierer 



6 



Schieberegister 



30 



7 



Riickkopplungsschaltung 
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8 Skalierer 

9 Diskriminator 



« 4 
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PATENTANSPRUCHE 



1, Synchronisationsschaltung zur Verarbeitung einer von 
einer Eingangsf olge abgeleiteten externen Folge 
analoger Werte, mit einem analogen riickgekoppelten 

5 Schieberegister (1) , in welchem nach einem bestimmten 

Ruckkopplungsmuster in Speicherplatzen eines 
Schieberegisters (6) gespeicherte analoge Werte zur 
Ableitung eines Riickkopplungswertes gemass einer 
Riickkopplungsf unktion verkntipft warden, aus dem durch 

10 Ueberlagerung mit einem neuen Glied der externen Folge 

ein neuer Eingangswert erzeugt wird, der dem Eingang 
des Schieberegisters (6) zugefuhrt wird, dadurch 
gekennzelchnet, dass die Riickkopplungsf unktion im 
wesentlichen innerhalb eines jeden durch bestimmte 

15 Werte der Vorzeichen der Argumente gekennzeichneten 

Sektors im wesentlichen eine Linearkombination der 
Argumente ist. 

2. Synchronisationsschaltung nach Anspruch 1, . dadurcfai 
gekennzexchnet, dass der Bet rag der 

20 Riickkopplungsf unktion 1 ist, wenn die Betrage der 

Argumente jewel Is 1 sind. 



3. Synchronisationsschaltung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzelchnet, dass das Vorzeichen der 
Riickkopplungsf unktion stets dem Vorzeichen der 
25 Verkniipfung der Argumente entspricht. 



4 . Synchronisationsschaltung nach einem der Ansprtiche 1 
bis 3, dadurch gekennzelchnet, dass die 

Ruckkopplungsfunktion invariant unter Vertauschung der 
Argumente ist . 
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5 . Synchronisationsschaltung nach einem der Anspriiche 1 
bis 4, dadurch gekexmsseichnet, dass die 
Ruckkopplungsfunktion als Funktion eines jeden 
Argument es antisymmetrisch und mono ton ist . 

5 6. Synchronisationsschaltung nach Anspruch 1, dadurch 
gekemxzeichziet, dass der Bet rag der 

Ruckkopplungsfunktion im wesentlichen dem Mittelwert 
der Betrage der Argumente entspricht. 

7. Synchronisationsschaltung nach einem der Anspruche 1 
10 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass der 

RUckkopplungswert durch Multiplikation des Wertes der 
Ruckkopplungsfunktion mit einem Faktor k<l,. der 
vorzugsweise zwischen 0,90 und 0,99 liegt, hergestellt 
wird. 

15 8. Synchronisationsschaltung. nach einem der Anspruche 1 

bis 1, dadurch gekennzeichnet, dass sie eine 
Ruckkopplungsschaltung (7) zur Auswertung der 
Ruckkopplungsfunktion und einen Skalierer (8) zur 
Multiplikation ihres Ausgangswertes mit einem Faktor 

20 sowie einen Addierer (5) zur Ueberlagerung des 

Ruckkopplungswertes mit dem neuen Glied der externen 
Folge umfasst. 

9. Synchronisationsschaltung nach Anspruch 8, dadurch 

gekennzeichnet, dass sie einen Diskriminator (9) zur 
25 Erzeugung eines erfolgte Synchronisation anzeigenden 

binaren Ausgangssignals umfasst, dessen Eingang mit dem 
Ausgang der Ruckkopplungsschaltung (7) verbunden ist 
und der vorzugsweise einen Quadrierer oder eine andere 
ein Eingangssignal in den positiven Bereich abbildende 
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Schaltung, einen Tiefpassf ilter und einen 
Schwellwertdetektor umfasst. . 



10 . Synchronisationsschaltung nach einem der Anspriiche 1 
bis 9, dadurch gekennzelchnet, dass sle einen dem 
5 analogen riickgekoppelten Schieberegister (1) 

vorgeschalteten Puffer (2) zur Aufaddierung 
auf einanderf olgender, jeweils eine Grundfolge 
enthaltender Abschnitte einer Eingangsf olge zur 
Herstellung der externen Folge aufweist* 

10 11. Synchronisationsschaltung nach Anspruch 10, dadurch 

gekezmzelchnet, dass, das der Puffer ein 
Schieberegister (4) umfasst sowie einen demselben 
vorgeschalteten Addierer (3) zur Addition eines Gliedes 
der Eingangsf olge zu einem Ausgangswert des 

15 Schieberegisters (4) . 
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ZUSAMMENFAS SUNG 



Eine Synchronisationeschaltung mit einem analogen 
riickgekoppelten Schieberegister zur Herstellung einer 
internen Folge, welche mit einer Wiederholungen einer 
5 Grundfolge enthaltenden externen Folge synchronisiert ist, 
weist eine Ruckkopplungsschaltung auf , welche zur Bildung 
eines neuen Wertes einer Grundfolge mindestens zwei im 
Schieberegister gespeicherte Werte (xi^xa) gemass einer 
Ruckkopplungsfunktion (f (xi,X2)) verknupft, die dann mit 

10 einem Faktor k, 0,9<k<0,99 skaliert wird. Zur Verbesserung 
des Synchronisationsverhaltens vor allem bei stark 
verrauschten Signalen wird eine Ruckkopplungsfunktion 
beniitzt, welche in den durch bestiminte Vorzeichen der . 
Argumente definierten Sektoren im wesentlichen linear ist, 

15 deren Vorzeichen dem des Negativen des Produkts der 

negativen Argumente entspricht und deren Betrag 1 ist, wenn 
die Betrage der Argumente jeweils 1 sind. Eine Funktion, die 
diese Anf orderungen erfUllt und sich bewahrt hat, ist 
f (xi, . • . ,Xnv) = -sig( (-xi) • . . . • (-Xjn) ) • ( |xi| +. . • + |xm| ) /m. Zur 

20 Verbesserung des Signal -Rausch-Abstandes ist dem analogen 

riickgekoppelten Schieberegister ein Puffer vorgeschaltet , in 
welchem zur Herstellung der externen Folge mehrere, z.B. 
zwanzig auf einanderf olgende Exemplare der Grundfolge 
enthaltende Abschnitte einer Eingangsf olge aufaddiert und 

25 dann wiederholt ausgelesen werden. 

(Fig. 2) 
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